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^ MODULE DE DEFLEXION OPTIQUE. 

tL'invention propose un module de deflexion optique 
pte a gen^rer une pluralite de positions angulaires pour 
au moins un faisceau optique incident, cejriodule compor- 
tant pour chaque faisceau optique une(jign^)comportant: 

- une pluralite de N 6l6ments de deflexion (MD, , MDo 
MD|,... MD^di^poses en cascade et pouvant prendre cha- 
cun, respectivement, , P 2 P| ou P N configurations 
de deflexion angulaire distinctes autour d'au moins un axe 
donne, et 

- une pluralite de N-1 elements de conjugaison optique 
(MCOt , MC0 2 MCO t MCO N _-,) disposes chacun en- 
tre deux elements de deflexion successifs en sorte de reali- 
ser une conjugaison objet-image entre ces Elements de 
deflexion successifs. 
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10 Module de deflexion optique 

1. Domaine technique 

L'invention a pour objet la realisation d'un module de deflexion 
15 optique permettant d'obtenir a partir d'un faisceau optique initial un grand 
nornbre de positions de deflexion angulaires potentielles distinctes, 
favorablement equidistantes f tout en utilisant des moyens de deflexion n'ayant 
individueliement qu'un nornbre limite (par exemple 2, 3 ou 4) de positions de 
deflexion. Ainsi (Invention concerne un ensemble de moyens deflecteurs 
20 elementaires dont la combinaison permet d'amplifier le nornbre de positions de 
deflexion optique par rapport au nornbre de positions de deflexion qu'autorise 
chacun de ces moyens deflecteurs. 

L'invention se generalise aisement a un ensemble de faisceaux 
optiques incidents disposes suivant une configuration spatiale quelconque 
25 (barrettes , matrices...)- 

Les domaines d'applications sont nombreux, notamment : 

- routage d'informations transportees par fibres optiques, 

- stockage de ('information, 

-* inspection de surface par voies optiques, 
30 - telemetrie, 

- plus generalement tous les secteurs demandant un balayage 
spatial, en particulier incremental, de faisceaux optiques. 
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2. Etat de la technique 

II est connu en optique de deflechir un faisceau lumineux de 
differentes manieres : miroirs tournants , cellules acousto-optiques , reseaux de 
diffraction adressables electriquement... 

Toutes ces methodes permettent une deflexion sirivant un grand 
nombre de positions angulaires possibles. 

L'utilisation de miroirs tournants est une des plus connues ; elle met 
en general en jeu un seul miroir pouvant prendre un nombre eleve de positions 
angulaires, soit incrementales (utilisation de moteurs pas a pas) soit 
analogiques (utilisation de moteurs tournants). 

Toutes ces methodes sont satisfaisantes dans des montages 
classiques ou Tencombrement du systeme de deflexion n'est pas un parametre 
critique . 

Elles sont par contre tres .mat adaptees dans des architectures 
complexes ou plusieurs faisceaux lumineux doivent etre pris en compte et qui 
necessitent l'utilisation de micro-miroirs le plus souvent realises par les 
procedes de fabrication mis en jeu dans les micro-technologies . 

En effet de tels micro-miroirs presentant un grand nombre de 
positions angulaires stables sont tres difficiles a fabriquer et doivent etre 
associes a des asservissements electroniques tres complexes, penalisants a la 
fois sur le plan de la fiabilite et sur le plan economique. 

Par contre, il est beaucoup plus simple, du point de vue 
technologique, de realiser des micro-miroirs pouvant ne prendre qu'un nombre 
limite de positions angulaires (2 ou 3 autour d'un axe donne) qui peuvent alors 
correspondre a des positions mecaniques stables et pred6terminees ne 
necessitant pas d'asservissement 

Dans beaucoup d'applications cependant, le nombre limite de 
positions angulaires accessibles obtenu avec ces micro-miroirs constitue un 
inconvenient redhibitoire. 
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3. Principe de rinvention 

[.'invention a pour objet de surmonter cette difficulty en permettant la 
multiplication du nombre de positions angulaires accessibles, grace a 
['utilisation d'une architecture particuliere mettant en jeu une cascade de tels 
5 micro-miroirs et plus generalement des elements de deflexion angulaire 
consideres. Elle prend tout son interet dans le domaine du routage optique. 

[..'invention vise ainsi un module permettant d'obtenir un grand 
nombre de positions de deflexion angulaire distinctes, avantageusement 
equidistantes, a partir d'un faisceau lumineux, en utilisant des moyens de 
10 deflexion qui, individuellement, ne permettent d'obtenir qu'un nombre limite de 
telles positions de deflexion . 

[./invention utilise a cet effet une mise en cascade d'elements de 
deflexion, associee a des elements de conjugaison optique appropries entre les 
elements de deflexion consecutifs de la cascade. Ce principe general de 
15 rinvention peut se decliner suivant differentes architectures en fonction des 
modes de fonction nement des elements de deflexion mis en jeu et en particulier 
dans le cas d$ elements de deflexion de type micro-miroirs. 

Plus particulierement rinvention propose un module de deflexion 
optique adapte a generer une pluralite de positions angulaires pour au moins un 
20 faisceau optique incident, ce module comportant pour chaque faisceau optique 
une ligne comportant : 

- une pluralite de N elements de deflexion (MD 1f MD 2> ... MD MD N ) 

disposes en cascade et pouvant prendre chacun, respectivement, P 1f P 2> ... 
Pi,... ou P N configurations de deflexion angulaire distinctes autour d'au moins 

25 un axe donne, et 

- une pluralite de N-1 elements de conjugaison optique (MCOi, 
MC0 2 ,... MCO,, MCO N .i ) disposes chacun entre deux elements de 
deflexion successifs en sorte de realiser une conjugaison objet-image entre ces 
elements de deflexion successifs. 

30 °n appreciera que ('invention propose ainsi de n'utiliser que des 

elements de deflexion simples dans un nombre relativement limite, dans la 
mesure ou chacun intervient dans le traitement de chaque faisceau deflechi par 
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le precedent. Malgre ('augmentation, par rapport aux solutions connues, du 
nombre d'elements de deflexion, il faut bien comprendre que, non seulement 
leur construction mais aussi leur commande est simplifiee. Dans le cas 
particulier ou ces elements n'ont que deux positions, la commande en position 
peut ainsi se faire par la simple donnee de la valeur d'un bit (0 pour Tune des 
positions et 1 pour I'autre). En outre, cela permet de choisir des positions en 
butee, or des positions predeterminees et fixees par des butees rendent inutile 
le besoin d'asservissement electronique complexe. 

Selon des dispositions preferees de invention, eventuellement 
combinees : 

- le module, adapte a generer une pluralite de positions angulaires 
pour une pluralite de faisceaux optiques incidents, comporte une ligne pour 
chaque faisceau, et les elements de deflexion et les 6lements de conjugaison 
optique de chaque ligne sont regroupes avec les elements homologues des 
autres lignes au sein d'ensembles constitues de barrettes, ou de matrices. II 
s'agit de configurations classiques, faciles a fabriquer et a manipuler. Ces 
ensembles regroupent done les elements de meme nature et de meme indice. 

- les elements de deflexion regroupes au sein de chaque ensemble 
ont des nombres P 1t P 2 ,... P )t ... ou P N de configurations de deflexion angulaire 
distinctes sont identiques. L'ensemble a ainsi une structure modulaire, avec des 
elements faciles a remplacer. 

- les elements de deflexion (MD 1f MD,... MD|,... MD N ) disposes en 
cascade et pouvant prendre chacun, respectivement, P 1f P 2 ,... Pi,... ou P N 
configurations de deflexion angulaire distinctes ont des axes donnes uniques et 
paralleles. Le montage de ces elements en est facilite, et la combinaison des 
deflexions ainsi possible correspond a une figure geometrique facile a gerer. 

- les elements de deflexion (MD!, MD 2l ... MD ir ... MD N ) disposes en 
cascade et pouvant prendre chacun, respectivement, P 1p P 2l ... Pi,... ou P N 
configurations de deflexion angulaire distinctes ont des axes donnes uniques 
paralleles a I'un ou I'autre de deux axes de reference (OX, OY). Le meme 
commentaire qu'au paragraphe precedent s'applique ici, malgre une simplicity 



V 
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un peii moindre dans la gestion des deflexions provoquees par les elements 
successifs. 

- les elements de deflexion (MD 1t MD 2l ... MD|,... MD N ) disposes en 
cascade et pouvant prendre chacun, respectivement, P 1t P 2l ... P, M .. ou P N 

5 configurations de deflexion angulaire distinctes ont chacun deux axes donnes 
paralleles a deux axes de reference (OX, OY). Les elements restent simples de 
conception, mais permettent de satisfaire aux commentaires des deux 
paragraphes precedents. 

- les configurations de deflexion angulaire distinctes sont 
10 equidistantes autour des axes donnes. Cela correspond bien entendu a une 

configuration geometrique particulierement facile a controler. 

Un cas particulierement interessant est celui ou les elements de 
deflexion en cascade MD 1( MD 2 ,... MD|,... MD N sont des elements (10, 11, 12, 
13 ...) de type miroir pouvant prendre chacun, par basculement autour d'au 
15 moins I'axe donne, respectivement, P 1f P 2f ... P, T ... P N configurations de 
positions angulaires distinctes permettant de generer un nombre equivalent de 
positions de deflexion angulaire distinctes PDA-,, PDA 2 ,... PDA lt ... PDA N , 
chacune separee angulairement par des valeurs respectives 801, 80 2l ... SOj,... 
86 N autour d'au moins une famille d'axes de rotations OX^ OX 2 ,...OX,...,OX N . 
20 Les elements de deflexion de type miroir ayant un petit nombre de positions 
sont particulierement simples a realiser, meme dans de petites tallies, surtout 
lorsqu'on ne prevoit que deux positions (qui peuvent done etre en butee), voire 
trois positions (deux positions extremes de part et d'autre d'une position de 
reference). II faut noter que ces deux ou trois positions sont definies selon un 
25 axe de basculement unique, et qu'en prevoyant plusieurs axes de basculement, 
on multiplie ainsi le nombre total des positions possibles. 

Selon des dispositions preferees avantageusement combinees : 
- les families d'axes de rotation sont de direction commune. Cela 
correspond a un cas particulierement simple. 
30 - les excursions angulaires totales de chacun des elements de 

deflexion sont egales. Les elements peuvent done etre identiques. 
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- les grossissements Gj, | +1 permettant la conjugaison deux a deux 
des differents elements de deflexion consecutifs MD| et MD1+1 sont egaux a : 

G = Pr * (Pi^ -1) /(P| -1), ce qui conduit a des positions angulaires 
equidistantes (le symbole * designe une multiplication). 

- les elements de deflexion (10, 11, 12, 13...) presentent chacun 
deux positions angulaires distinctes separees d'un angle 50X autour d'axes 
paralleles a une direction commune OX et deux positions angulaires distinctes 
separees d'un angle 89Y autour d'axes paralleles a une direction commune OY 
et tel que les grossissements G M+1 des differents elements de conjugaison 
optique sont tous egaux a 2, Tangle 66Y etant avantageusement 6gal a 89X. et 
I'axe OY etant de preference perpendiculaire a OX. II s'agit d'une configuration 
tres simple. 

- le module est caracterise par la mise en serie de deux cascades 
successives dont les differents elements de deflexion ne peuvent prendre des 
positions angulaires P 1f P 2 ,... Pi,... P N que suivant une direction commune 
unique et dans lesquelles la direction commune unique des axes de rotation de 
chacun des elements de deflexion de la premiere cascade est choisi 
orthogonale a ia direction commune des axes de rotation de chacun des 
elements de deflexion de la seconde cascade. Cela permet d'obtenir une 
matrice de positions de deflexion angulaires. 

- le nombre de positions angulaires distinctes P 1t P 2f ... Pi,... Pn 
pouvant etre prises par les differents elements des moyens de deflexion MD 1t 
MD 2> ... MD| f ... MD N -autour des differents axes de rotation de direction 
commune OXi, OX 2 ,...OX|...,OX N est egal a 2 ou 3, les grossissements Gi.i+i 
pouvant alors prendre les differentes valeurs suivantes : 

G = Pi *( P, +1 -1) /( P, -1) =2 pour P, =2 et P, +1 =2 
G i J+ i = P, *( P, +1 -1 ) /( P, -1 ) =3 pour P, =3 et P, +1 =3 
G u+1 = P, *( P, +1 -1) /( p, -1) =4 pour P, =2 et P, +1 =3 
G M+1 = Pi *( P l+1 -1 ) /( P, -1 ) =3/2 pour P, =3 et P, +1 =2 
Ainsi que cela a deja ete indiqu6, le cas ou ce nombre est egal a 2 
est particulierement facile a gerer, par un simple bit a chaque fois. 
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- les elements de deflexion sont constitues de micro-miroirs 
orientables realises suivant les precedes de fabrication collective mis en jeu 
dans les micro-technologies, et/ou les elements de conjugaison optique 
associes a deux moyens de deflexion consecutifs sont constitues d'elements 
(20, 21, 22, 23....) de type micro-lentilles realises suivant les precedes de 
fabrication collective mis en jeu dans les micro-technologies. II s'agit de 
techniques bien connues et bien maTtrisees, se pretant aisement a la realisation 
de tres petits elements. 

Quelque soit le detail des elements, de maniere preferee : 

- les elements de deflexion mis en jeu sont globalement inclines par 
rapport aux axes optiques du dispositif d'un angle cp choisi egal a 45° . 

- les moyens de deflexion et de conjugaison optique sont groupes en 
barrettes ou en matrices et sont globalement inclines d'un meme angle 9 par 
rapport a I'axe optique general du dispositif, mais pour lequel chacun des axes 
optiques des differents elements (20, 21, 22 , 23 ...) composant les moyens de 
conjugaison reste parallele a cet axe optique general, minimisant ainsi les 
aberrations induites par ces differents elements sur les differents faisceaux 
deflechis mis en jeu. 

- les positions de deflexion de chacun des elements de deflexion 
sont controlees par des moyens de controle utilisant : 

des elements de separation spatiale permettant de prelever une 
fraction de la puissance lumineuse des faisceaux optiques de signal deflechis 
par les differents moyens de deflexion . 

des elements optiques de projection permettant de transformer de 
maniere biunivoque les differentes positions de deflexion angulaire en autantde 
positions spatiales, ces moyens optiques d'imagerie etant groupes suivant des 
configurations identiques a celles des moyens de deflexion, 

des elements de detection des positions spatiales ainsi formees 
comportant un nombre de points au moins egal au nombre total de positions 
angulaires generees au niveau de I'etage de controle considere, la 
configuration des points du photodetecteur etant homothetique de celle de 
I'ensemble des positions de deflexion angulaire a controler. 
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- les moyens optiques de projection sont associes a des moyens de 
grandissement d'image. 

- les moyens de detection sont des barrettes ou des matrices de 
photodetecteurs CMOS. 

5 - les moyens de contrdle des positions de deflexion angulaire 

utilisent des faisceaux optiques annexes de longueur d'onde favorablement 
differente de celle des faisceaux principaux, et superposes a ces derniers a 
I'aide de lames dichroTques. 

10 4. Liste des figures 

Les objets, caracteristiques et avantages de I'invention ressortent de 
la description qui suit, donnee a titre d'exemple illustratif non limitatif en regard 
des dessins annexes sur lesquels : 

- la figure 1a presente le principe d'un module de deflexion optique 
selon I'mvention a une seule ligne, mettant en oeuvre une cascade de 
deflecteurs optiques elementaires, 

- la figure 1b presente le principe d'un module de deflexion optique 
selon I'invention a plusieurs lignes, mettant en ceuvre une cascade de groupes 
de deflecteurs optiques, 

- la figure 2 est un schema d'un module de deflexion optique selon la 
figure 1a, dans lequel les deflecteurs optiques individuels sont du type miroir, 

- la figure 3a est un schema de realisation d'un module de deflexion 
optique mettant en jeu une cascade de 2 moyens de deflexion a 4 elements de 
type miroirs (angle d'inclinaison cp = 45°) pour 4 faisceaux incidents, 

- la figure 3b est un schema de realisation d'un module similaire, 
mais avec une cascade de 3 moyens de deflexion a 4 elements de type miroirs 
(angle d'inclinaison cp = 45°), 

- la figure 3c est un schema de realisation d'encore un autre module 
similaire, mais avec une cascade de 4 moyens de deflexion a 4 elements de 
type miroirs ( angle d'inclinaison cp = 45°), 
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- la figure 4a est un schema de principe montrant les positions de 
deflexion angulaire pour un miroir a 2 positions de rotation autour d'un axe 
unique OX, 

- la figure 4b est un schema de principe montrant les positions de 
deflexion angulaire pour un miroir a 2 positions de rotation autour d'un. axe OX 
et a 2 positions de rotation autour d'un axe OY, 

- la figure 5 est un schema montrant revolution du nombre de 
positions angulaires avant (a gauche) et apres (a droite) passage par chacun 
d'une cascade de 5 moyens de deflexion a miroir unique a un axe pouvant 
prendre 2 positions angulaires autour de cet axe unique OX, 

- la figure 6 est un schema analogue montrant revolution du nombre 
de positions angulaires avant (a gauche) et apres (a droite). passage par 
chacun d'une cascade de 4 moyens de deflexion a miroirs uniques a 2 axes 
orthogonaux OX et OY et pouvant prendre 2 positions angulaires autour de 
chacun de ces axes, 

- la figure 7 est un schema de principe d'une double cascade de 
miroirs uniaxes permettant d'obtenir des figures de deflexion equivalentes a 
celles d'une cascade de miroirs biaxes, 

- la figure 8 est un schema analogue a ceux des figures 5 et 6, 
montrant revolution du nombre de positions angulaires avant (sous les blocs 
marques « incidence ») et apres (sous les blocs marques « reflexion ») 
passage par chacun des moyens de deflexion de la figure 7, a miroirs uniques 
pouvant prendre 2 positions angulaires autour d'un axe unique, 

- la figure 9 represente un module utilisant une cascade de moyens 
de deflexion inclines d'un angle cp quelconque par rapport a un plan 
perpendiculaire a I'axe optique du systeme, 

- la figure 10a represente le module de la figure 9 complete par des 
moyens de controle des positions angulaires, utilisant un preievement partiel de 
la puissance lumineuse des faisceaux deflechis, et 

- ia figure 10b represente le module de la figure 9 complete par des 
moyens de controle des positions angulaires utilisant un preievement partiel de 
la puissance lumineuse de faisceaux optiques annexes. 
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5. Description detail lee de Tinvention 

La figure la illustre le principe general de I'invention mettant en jeu la 
deflexion d'un faisceau lumineux incident 1 unique par une cascade de N (ici 
egal a 4) moyens elementaires de deflexion appeles MD, (I'indice I designe le 
numero de I'element dans la cascade) et designes a la figure 2 par les 
references numeriques 10, 11, 12 et 13. Par simplification et sans que la 
generality de Tarchitecture proposee soit mise en cause, les moyens de 
deflexion dessines sur la figure 1a fournissent chacun 2 positions de deflexion 
angulaire situees dans un seul plan de deflexion (deflexion vers le haut ou vers 
le bas dans le plan de la figure). De maniere generate, les moyens deflecteurs 
d'un module selon I'invention ont, individuellement, un petit nombre de positions 
possibles ; au minimum 2 positions voire 3 ou meme 4 ; en pratique ce « faible 
nombre » de positions depend de la technologie employee. 

Des moyens optiques de conjugaison appeles MCOI (au nombre de 
3 sur la figure 1a t c'est a dire dont le nombre est inferieur de 1 au nombre des 
moyens de deflexion) et designes par les references numeriques 20, 21 et 22 3 
la figure 2, assurent une conjugaison objet-image appropriee entre deux 
moyens de deflexion consecutifs avec des grossissement G 12 , G 23 et G 34 
appropries (les grossissements G u+1 entre les moyens de deflexion I et 1+1 
etant ici egaux a 2 comme le recommandera la suite de la description). La 
figure 1a illustre clairement la multiplication, en sortie de chacun des moyens de 
deflexion, du nombre de faisceaux potentiellement defiechis 2, 3, 4 et 5. 

La figure 1b montre le principe general de I'invention dans le cas 
d'un nombre K quelconque de faisceaux incidents 1 (K est ici egal a 16) avec 
('utilisation de moyens de deflexion en cascade (au nombre de 4 sur la figure) 
disposes en 4 barrettes 30, 31, 32, 33 de K elements de deflexion, et de 
moyens de conjugaison optique disposes en 3 barrettes 40, 41 , 42 de K 
elements de conjugaison. Cet arrangement selon I'invention permet de generer, 
a partir de chacun des K faisceaux incidents 1 , K families de faisceaux defiechis 
2, 3, 4, 5 dont le nombre croissant de positions possibles de deflexion angulaire 
en sortie de chaque etage de la cascade est visualise sur la figure 1b par des 
largeurs de traits croissantes pour chacune des K families de faisceaux 
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optiques deflechis. Si I'on appelle ligne I'ensemble des elements intervenant 
successivement sur un faisceau (pas necessairement rectiligne), ces barrettes 
regroupent des elements homologues, c'est-a-dire les elements, de meme 
nature et de meme indice. dans ces lignes. Dans la suite, les references 
numeriques precitees designent les elements si il y a une seule ligne, ou tous 
les elements de meme nature et de meme indice s'il y a plusieurs lignes. 

Pour des raisons de simplification d'illustration , les figures 1a et 1b 
£re^ntent des configurations de faisceaux lumineux incidents et_deflechis 
situes dans le plan de la figure. En variante non representee, les barrettes de la 
figure 1b peuvent etre orientees en sorte de provoquer des deflexions dans un 
plan perpendiculaire au plan de la figure. L'invention peut encore se 
generalise^ dans certaines conditions, a des moyens de deflexion permettant 
de generer des faisceaux deflechis suivant differents plans de deflexion 
d'orientations quelconques. Elle peut aussi, comme nous I'avons deja signale, 
se generaliser a des configurations de faisceaux incidents 1 disposes en 
matrices, les moyens de deflexion et de conjugaison optique etant alors aussi 
composes d'elements disposes en matrices de meme configuration 
geometrique. 

Le principe de l'invention peut etre exploite avec des moyens de 
deflexion divers, meme si, dans la suite, ces moyens de deflexion seront decrits 
comme etant du type miroir, ces miroirs etant uniques ou composes d'elements 
miroirs disposes en barrettes ou en matrices. 

Ainsi la figure 2 donne un exemple de realisation du schema de la 
figure 1a mettant en jeu un faisceau lumineux incident unique, avec une 
cascade de moyens de deflexion 10, 11, 12 et 13 de type micro-miroirs 
(appeles M 1f M 2f M 3 , M 4 ) presentant 2 positions angulaires possibles avec une 
excursion angulaire A6 (ces positions sont schematisees par des traits 
discontinus de part et d'autre de la position moyenne de chaque micro-miroirs, 
cette position moyenne n'etant done pas ici I'une des positions possibles) et des 
moyens de conjugaison optique 20, 21, 22, de type micro-le ntilles assurant les 
conjugaisons objet-image souhaitees entre les miroirs consecutifs avec les 
grossissements adequats (dans ce cas particulier : egaux a 2). L'inclinaison cp 
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des micro-miroirs par rapport a la direction locale du chemin optique du 
faisceau (done par rapport a des plans perpendiculaires aux faisceaux optiques 
incidents moyens du systeme) est ici choisie, par simplification du dessin, egale 
a 45°. Les faisceaux optiques moyens sont definis par les differentes directions 
prises par le faisceau optique incident au cours des reflexions successives 
quand les differents miroirs sont orientes suivant la positions moyenne 
schematisee en traits pleins sur cette figure 2 (le systeme optique en ligne de la 
figure 1a vaut done cp=0. 

II est bien sur possible de donner a cet angle cp une quelconque 
valeur entre 0° et 90° choisie a partir de criteres d'encombrement et de 
simplicity fixes par le constructeur pour la realisation du module optique de 
deflexion- 
Par ailleurs, la presente description est donnee pour I'essentiel dans 
le cas, simple a exploiter pratiquement, ou les moyens deflecteurs ont un meme 
nombre limite de positions angulaires P 1f P 2 , P 3f ... P|,... P N autour d'un axe de 
rotation donne (generant done chacun, a partir d'un faisceau optique incident, 
un nombre identique de positions de deflexion angulaire), et ou les excursions 
angulaires A8 1f A9 2 ... A9i ...A6 N sont identiques (egales a AG). Dans ce cas le 
grossissement des micro-ientilles entre deux moyens deflecteurs successifs est 
egal au nombre de positions P, ; ce grossissement est ainsi de 2 si tous les 
deflecteurs individuels ont 2 positions, est de 3 si tous les deflecteurs 
individuels ont 3 positions et ainsi de suite. 

Mais les nombres de positions des deflecteurs individuels peuvent ne 
pas etre tous identiques. Dans ce cas (en supposant ou I'on souhaite 
neanmoins conserver ('equidistance entre les diverses positions angulaires 
possibles), il est possible de demontrer que la valeur des grossissements G u+1 
mis en jeu par chacun des elements des moyens de conjugaison optique MCOI 
et necessaire pour obtenir en sortie de chacun de ces elements miroir des 
positions de deflexion angulaire non redondantes et equidistantes est egale a : 

G, iW =Pi*(Pi + i-1)/( Pi -1) 
Sur la figure 2 , le nombre des positions angulaires P 1f P 2 , P 3 
Pi,... prises par chaque miroir est egal a 2 ; les moyens de conjugaison optique 
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MCOI designes par 20, 21, 22 ont done des grossissements egaux a 2 
egalement. 

Les figures 3a f 3b et 3c donnent differents exemples de realisation 
possibles de I'invention dans le cas de 4 faisceaux incidents 1 et avec un 
nombre croissant de moyens de deflexion MD 1f MD 2 , MD 3 , MD 4 designes sous 
la reference numerique 10, 11, 12, 13. Ce nombre est respectivement egal a 2 
(figure 3a) t 3 (figure 3b) et 4 (figure 3c). Les moyens de conjugaison optiques 
MCOt MC0 2 , MC0 3 , respectivement au nombre de 1 , 2 et 3 sur les figures en 
etant designes sous ies references numeriques 20, 21 et 22, sont bien 
entendus aussi composes chacun de 4 elements ; ils sont ici de type micro- 
lentilles. 

Ces figures 3a, 3b et 3c donnent des exemples de realisation 
possible de I'invention dans des configurations de structures replies pour 
lesquelles Tangle cp est encore pris egal a 45°; les moyens de deflexion sont 
composes de barrettes de 4 micro-miroirs et les elements de conjugaison 
optique sont des barrettes de micro-lentilles. 

Sur ces figures 3a, 3b et 3c, la multiplication croissante des positions 
de deflexion angulaire des differents faisceaux deflechis 2 ,3 ,4 , 5... prises en 
sortie des differents moyens de deflexion MD 1f MD 2 , MD 3 , MD 4 ... est 
symbolisee par une largeur croissante de I'epaisseur des traits representant ces 
differents faisceaux deflechis a partir des faisceaux initiaux 1 . 

Les moyens de conjugaison 20, 21, 22 sont representees dans des 
positions correspondant a des grossissements G u+1 egaux a 2 comme pour les 
figures 1 et 2 (cette valeur de G u+1 est celle correspondant au cas de miroirs 
oscillants autour de 2 positions angulaires (voir la formule generate donnee plus 
haut)). 

La position geometrique des differents elements formant les moyens 
de conjugaison tient compte de I'inclinaison moyenne <p afin de preserver des 
conditions de conjugaison objet-image identiques pour chacune des differentes 
families de rayons deflechis mis en jeu ; il faut pour cela que les centres des 
elements composant les moyens de conjugaison (au nombre de 4 sur les 
figures 3a, 3b et 3c) soient alignes sur des droites inclinees d'un angle cp (45° 
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sur les figures) par rapport a I'axe optique du systeme ; les axes optiques de 
chacun de ces elements restant, comme represents sur les figures, 
favorablement paralleles a cet axe optique pour minimiser les aberrations 
apportees par ces elements. 

Les figures suivantes permettent d'examiner plus en details differents 
cas particuliers interessants de I'invention mettant en jeu des micro-miroirs de 
differents types et de donner quelques ex'emples de configurations de positions 
de deflexion angulaire pouvant etre obtenues. 

Ainsi les figures 4a et 4b donnent une construction geometrique 
simple permettant d'apprehender comment un faisceau incident 1 est reflechi 
par un miroir tournant pouvant prendre deux positions de rotation autour d'un 
axe de rotation unique OX (figure 4a) et par un miroir tournant pouvant prendre 
deux positions de rotation autour de deux axes de rotation OX et OY 
orthogonaux (figure 4b). Ces figures 4 peuvent bien entendu se generaliser a 
des configurations de miroirs pouvant prendre un nombre quelconque de 
positions angulaires autour d'axes de rotation quelconques, orthogonaux ou 
non. 

La figure 5 utilise la construction de la figure 4 pour montrer 
revolution des positions de deflexion angulaire d'un faisceau lumineux incident 
au cours des differentes reflexions sur des moyens de deflexion en cascade de 
type miroirs (au nombre de 5 dans cet exemple, M1 a M5) pouvant prendre 
chacun deux positions de rotation autour d'un axe OX. Chaque niveau montre 
les positions de deflexion immediatement avant et apres le moyen deflecteur 
considers. Dans ce cas particulier et en choisissant des moyens de conjugaison 
optique travaillant avec des grossissements G u+1 egaux a 2 (voir ci-dessus), on 
obtient respectivement en sortie des differents miroirs 2, 4, 8, 16 et 32 positions 
de deflexion angulaire disposees en ligne . 

La figure 6 utilise le meme formalisme et montre revolution des 
positions de deflexion angulaire d'un faisceau lumineux incident au cours des 
differentes reflexion sur des moyens de deflexion en cascade de type miroirs 
(cascade de 4 miroirs dans cet exemple, M1 a M4) pouvant prendre chacun 
deux positions de rotation autour de deux axes de rotation OX et OY 
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orthogonaux. Dans ce cas particulier et toujours en choisissant des moyens de 
conjugaison optique travaillant avec des grossissements G| J+1 egaux a 2 , on 
obtient respectivement en sortie des differents miroirs 4, 16, 64 et 256 positions 
de deflexion disposees en matrice carree (du fait de Torthogonalite des axes et 
des valeurs d'excursion angulaire identiques suivant chacun des axes). 

Quelques commentaires supplementaires peuvent etre faits a propos 
de ces figures. 

5.1 - Cascade de miroirs oscillant autour d'un axe commun OX . 

C'est le cas de la figure 2 avec une cascade de moyens de deflexion 
de type micro-miroirs composes d'elements miroirs 10, 11, 12, 13... oscillant 
autour d'axes OX^ OX 2 , OX 3 ,... OX,,... OX L parallels a une direction 
commune OX perpendiculaire au plan de la figure. 

Le faisceau incident 1 est deflechi par les elements miroirs 10 
suivant P 1 positions de deflexion angulaire equidistantes (P-i = 2 sur la figure 2) 
separees angulairement de la valeur 5oti (8<xi = 2 * AGi / (Pi - 1 ) = 2 * AG / (Pi - 
1) = 2 * AG dans le cas particulier de la figure 2) et situees dans un plan 
perpendiculaire a OX. Ces P^ faisceaux 2 optiquement deflechis par les 
elements miroir 10 sont conjugues par les elements 20 des moyens de 
conjugaison MCd et images avec le grossissement G 1t2 sur les elements 
miroirs 11 du second moyen de deflexion MD 2 pouvant prendre P 2 positions 
angulaires de telle fa(?on que : 

G,, 2 =Pi*(P2-1)/(Pi-1) 
Chaque faisceau potentiellement deflechi par les elements miroir 10 
(« potentiellement » car les miroirs ne prennent qu'une seule position a la fois) 
peut alors etre deflechi suivant P 2 positions par les elements miroirs 1 1 . 

Les elements miroirs 11 fournissent done potentiellement Pi*P 2 
faisceaux optiques deflechis equidistants angulairement du fait de la valeur du 
grossissement G 1t2 choisi, et situes dans le meme plan perpendiculaire a OX . 

Ces positions de deflexion sont toutes differentes et le schema de la 
figure 2 montre clairement que les moyens de conjugaison optiques entre les 
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couples de miroirs consecutifs de ia cascade ont bien deux fonctions 
essentielles : 

- assurer la fonction d'imagerie necessaire a la cascadabilite du 
systeme (cette fonction est assuree quelque soient les grossissements G|j +1 
choisis). 

- assurer I'unicite et Tequidistance des differentes positions de 
deflexion angulaire grace au choix particulier des grossissements G|j+i . 

De meme les elements miroirs 12 du troisieme moyen de deflexion 
M3 donneront 

Pi * P 2 * P 3 faisceaux optiques deflechis potentiels equidistants 
angulairement, et ainsi de suite ; les elements miroirs du l feme moyens de 
deflexion Ml donnant P 2 * P 3 *...P| = P T i faisceaux deflechis potentiels 
equidistants angulairement et les elements du dernier moyens de deflexion MN 
de la cascade donnant P, * P 2 * P 3 *...P, *... Pn = Ptn faisceaux deflechis 
potentiels situes dans le meme plan perpendiculaire a OX et equidistants 
angulairement dans la mesure ou les differents grossissements G u +1 mis en 
jeu dans la relation objet-image entre les elements miroirs des moyens de 
deflexion consecutifs Mi et M, +1 sont egaux a la valeur donnee precedemment : 

G m+ i = P,*(Pri-1)/(Pi-1) 
L'ecart angulaire San entre les differentes positions angulaires en 
sortie des elements miroirs du moyen de deflexion M N est egal (le symbole n 
designant le produit des valeurs du terme considere pour les diverses valeurs 
de I'indice de ce terme) a : 

6cc N = 8ai/ ni -> N -1 (G M+1 ) = 8ai * Tl A ^ N -1 ((Pi -1)/ Pi) *(P (+ i -1)) 
tandis que ['excursion angulaire Aa N totale est egale a : 

Aa N = (( rii -> N Pi ) -1) * 5a N 
Un cas particulier interessant est celui ou le nombre de positions 

angulaires P 1f P 2> P 3 ,...P P N est identique pour chacun des micro-miroirs 

mis en jeu est egal a P. Dans ce cas : 

G u +1 = P = constante 
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le nombre de positions angulaires en sortie des elements du N l6me 
moyen de deflexion est P N , I'ecart angulaire 5a N entre les differentes positions 
angulaires est : 

8a N = 8ai / P N ' 1 = 2 * A9 / (P N " 1 * ( P.1)) 
I'excursion angulaire totale Aa N est : 

Aa N = (P N -1 ) * 5a N =2 * AO * (P N -1) / (P N ~ 1 * (P-1 )) 
soit : 

Aa N =2 * AG *P /(P-1 ) - 2 * AG / ( P N ~ 1 * (P-1 )) 
valeur quf tend vers 2 * AG *P /(P-1 ) quand N devient grand . 
Pour bien comprendre revolution d'un rayon incident a travers la 
cascade de miroirs, il est interessant d'utiliser la construction geometrique 
donnee sur la figure 4a qui montre comment un faisceau optique incident 1 se 
transforme en deux faisceaux deflechis 2 par une reflexion sur un miroir 
pouvant prendre deux positions (representees par des tirets) autour d'un axe de 
rotation OX (le cas d'un miroir a deux fois deux positions autour de deux axes 
orthogonaux de rotation OX et OY (figure 4b) sera commente plus loin). 

En considerant les intersections des faisceaux incidents et reflechis 
par des plans perpendiculaires P' et P" a I'axe du systeme optique situes 
respectivement de part et d'autre et a egale distance du miroir, on peut 
facilement visualiser revolution des rayons lumineux au cours des differentes 
reflexions sur les miroirs de la cascade. Dans cette representation la figure des 
positions deflechies (trace des faisceaux deflechis sur le plan P") se deduit de 
la figure des positions incidentes (trace des faisceaux incidents sur le plan P') 
par symetrie autour des differents axes de rotation. Dans I'exemple simple de la 
figure 4a, le faisceau incident 1 donne 2 faisceaux deflechis 2 par le miroir IVh 
dont les traces sur le plan P" sont alignees parallelement a OY (dans le cas de 
la figure 4b le faisceau incident 1 donne 4 (deux fois 2) faisceaux deflechis 2 
par le miroir M'-, dont les traces sur le plan P" sont alignes parallelement a OX 
et a OY respectivement). 

Dans cette representation, la conjugaison optique de grossissement 
Gi t i +1 entre deux miroirs consecutifs Mi et M i+1 se traduit par un grandissement 
1/G|, (+1 sur les valeurs prises par les positions de deflexion angulaire ; les 
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figures des positions deflechies par un miroir Ml et celle des positions 
incidentes sur le miroir suivant M (+ i sont done elles aussi dans le rapport 1/G| i)+1 

La figure 5 donne I'exemple, dans cette representation, de revolution 
des differentes figures prises par les traces des faisceaux incidents (sur des 
plans de type P) et deflechis (sur des plans de type P") en entree et en sortie 
de differents miroirs uniaxes (de type Mi) d'une cascade pour laquelle N = 5 et 
P = 2, ce qui est une configuration particulierement interessante . 

Les principaux parametres de deflexion prennent alors les valeurs 
suivantes que Ton peut retrouver sur la figure 5 : 

- nombre de faisceaux optiques deflechis : P N = 2 N = 32 pour N=5 

- ecart angulaire entre les positions de deflexion des faisceaux 5a N = 
2 * AG /2 N " 1 = A0 /8 

- excursion angulaire totale Aa N = 31 * AG / 8 ; Aa n — > 4 * AG quand 

N — > co 

Dans le cas de 3 positions (cas ou P = 3, non illustre par une figure), 
les memes parametres deviennent : 

- nombre de faisceaux optiques deflechis P N = 3 N = 243 pour N = 5 

- ecart angulaire entre les positions de deflexion des faisceaux 5a N = 
A9/3 N * 1 = AG/ 81 

- excursion angulaire totale Aa N = 242 * A9 / 81 ; Aa N -> 3 * AG 
quand N-^oo 

5-2. Cascade de miroirs oscillant autour de deux axes perpendiculaires de 
rotation OX et OY 

Si chacun des elements miroirs Ml peut osciller suivant deux axes 
favorablement perpendiculaires OX| et OYi (chacun des axes de rotation etant 
parallele respectivement a OX et OY), on obtient une repartition des positions 
de deflexion angulaires suivant deux axes perpendiculaires. Cette nouvelle 
configuration, qui correspond au schema de reflexion par des miroirs Mi' illustre 
par la figure 4b, permet, pour un nombre donne N de moyens de deflexion dans 
la cascade, d'augmenter considerablement le nombre de positions 
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potentiellement accessibles et en meme temps de disposer d'une repartition 
matricielle de positions de deflexion angulaire a 2 dimensions. 

Cette configuration est particulierement interessante car on obtient 
en sortie de chaque element miroirs une matrice (carree si les excursions 
angulaires suivant les deux axes de rotation perpendiculaires sont identiques) 
de positions de deflexion angulaire. II est a noter que la matrice des positions 
obtenues a une forme de iosange, dont il vient d'etre precise qu'elle peut etre 
un carre dans le cas precite, dont les cotes sont inclines par rapport aux 
projections des axes OX et OY. 

Cette configuration est particulierement attractive pour de 
nombreuses applications. Elle est illustree par la figure 6 qui donne comme 
precedemment revolution des positions des differents faisceaux optiques 
incidents et deflechis en entree et en sortie de chaque miroir a quatre positions 
de rotation (deux positions suivant les axes OX| paralleles a OX et deux 
positions suivant les axes OY, parallele a OY) de la cascade. 

En sortie des elements miroirs du N'® me moyen de deflexion de la 
cascade, on obtient 4 N positions de deflexion angulaire reparties suivant une 
matrice (2 N *2 N ) et dont les principaux parametres suivant les deux axes 
perpendiculaires sont donnes par lesformules precedentes pour P = 2. 
On obtient ainsi : 

pour N = 3 : 64 positions de deflexion potentielles (au lieu de 8 dans 
le cas de miroirs untaxes) . 

pour N = 4 : 256 positions au lieu de 16, et 
pour N = 5 : 1024 positions au lieu de 32. 

5 - 3 - Cascade de miroirs untaxes permettant d'obtenir une matrice de 
positions de deflexions angulaires 

Les matrices de 2 N * 2 N precedentes peuvent aussi etre obtenues par 
deux cascades successives d'elements miroirs oscillant autour d'un seul axe de 
rotation et presentant seulement deux positions de deflexion. I! faut pour cela 
disposer la direction commune des axes de la premiere cascade de N moyens 
de deflexion composes d'elements miroirs uniaxes perpendiculairement a la 
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direction commune des axes de la seconde cascade formee egalement de N 
moyens de deflexion composes d'elements miroirs uniaxes. 

Cette configuration est representee schematiquement figure 7 . 
Celle-ci montre ainsi un schema d'architecture avec une premiere 
5 cascade 60 de miroirs 10, 11, 12 et 13 ppuvant prendre deux positions de 
rotation autour d'un axe OX unique suivi d'une seconde cascade 65 de miroirs 
14, 15, 16 et 17 pouvant prendre deux positions de rotation autour d'un axe OY 
orthogonal a OX. Cette architecture permet d'cbtenir des figures de deflexion 
equivalentes a celles d'une cascade de miroirs pouvant prendre chacun deux 
0 positions de rotation autour de deux axes de rotation OX et OY orthogonaux 
(cas represents figure 6) mais met en jeu un nombre total de miroirs plus eleve. 

Elle utilise, outre les moyens de conjugaison optique 20, 21, 22 et 
23, 24, 25 necessaires pour le bon fonctionnement de chaque cascade, un 
moyen de conjugaison optique supplemental 26 assurant une relation objet- 
image entre le dernier moyen de deflexion de la premiere cascade et le premier 
moyen de deflexion de la seconde cascade avec un grossissement G L 
permettant de rendre les figures de deflexion symetriques quand les deux 
cascades 60 et 65 sont identiques. 

La premiere cascade de N moyens de deflexion (composee pour 
simplifier chacun d'elements miroirs uniques 10, 11, 12, 13... en ligne), que I'on 
peut nommer « horizontal H » pour faciliter la comprehension, donne 2 N 
positions de deflexion angulaire dans la direction horizontale (de facon similaire 
au cas de la figure 5) ; la seconde cascade de N moyens de deflexion 
(composee pour simplifier chacun d'elements miroirs uniques 14, 15, 16, 17... 
en ligne), que Ton peut nommer « verticale V » multiplie alors ces 2 N positions 
par 2 N suivant la direction verticale, donnant ainsi la matrice de (2 N * 2 N ) 
positions de deflexion angulaire recherchees. 

II faut cependant prendre garde au fait que dans la configuration 
precedente le grandissement angulaire total introduit par I'ensemble des 
moyens de conjugaison 20, 21, 22 dans le sens horizontal sera 1 / 2 2 * (N_1) 
alors qu'il ne sera que de 1 / 2 N " 1 dans le sens vertical ou il n'est introduit que 
par les moyens de conjugaison 23, 24 et 25, ce qui conduit a la formation d'une 



2821678 

21 

matrice de positions de deflexion dissymetrique avec un rapport de forme egal 
a 2 N ~\ ce qui peut se reveler peu interessant dans certaines applications, pour 
les applications de routage optique en particulier. 

Toutefois, ce point peut etre contourne par Introduction entre les 
deux cascades de miroirs « H » et « V » de moyens de conjugaison optique 
permettant de rattraper cette dissymetrie. 

C'est pour cette raison qu'il est decrit, a la figure 7, de prevoir un 
moyen 26 pour conjuguer optiquement les elements miroirs du dernier moyen 
de deflexion de la premiere cascade (dans I'exemple de la figure 7 : le micro- 
miroir 13) avec les elements miroirs du premier moyen de deflexion de la 
seconde cascade (dans I'exemple de la figure 7 : le micro-miroir 14) ;le moyen 
de conjugaison optique de liaison 26, dont chacun des elements refractifs (de 
type micro-lentilles) ou reflectifs (de type micro-miroirs) assure un 
grossissement spatial G L = 1/ 2 N_1 (et done le grandissement angulaire 2 N " 1 
recherche). 

La configuration des positions angulaires de deflexion obtenue a 
I'entree et a la sortie de chaque moyen de deflexion est illustree a la figure 8 ou 
les miroirs de la cascade horizontal sont denommes M1 H, M2 H, M3 H et M4 
H et les miroirs de la cascade verticale sont denommes M1 V, M2 V, M3 V et 
M4 V; elle donne bien une matrice de positions de deflexion angulaire similaire 
a celle de la figure 6, mais avec des miroirs uniaxes identiques a ceux de la 
figure 4a plus simples a realiser technologiquement II peut etre note que les 
cotes de la matrice obtenue sont, a la difference de ce qui est represents a la 
figure 6, paralleles aux axes OX et OY. 

Par contre, elle necessite pour obtenir des complexites (nombre de 
positions de deflexion angulaire) identiques, un nombre double de moyens de 
deflexion par rapport a la solution a deux axes de rotation des figures 5 et 6 : 

- 6 moyens de deflexion au lieu de 3 (3 moyens de deflexion « H » et 
3 moyens de deflexion « V ») pour avoir 64 positions de deflexion angulaire 
(2 3 *2 3 dans le premier cas, 4 3 dans le second) . 

- 8 moyens de deflexion au lieu de 4 (4 « H » et 4 « V ») pour avoir 
256 positions de deflexion (2 4 *2 4 dans le premier cas, 4 4 dans le second). 
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5.4. Generalisation 

II existe sur la base du principe de I'invention de nombreuses 
configurations possibles qui ne peuvent pas toutes etre decrites ici en detail. 

On peut cependant citer la configuration utilisant une cascade de 
moyens de deflexion composes de miroirs oscillant autour de~deux systemes 
d'axes de rotation orthogonaux orientes a 45° I'un de I'autre et presentant 3 
positions de deflexion possibles autour de chacun des axes (par exemple une 
position de reference et deux positions extremes de part et d'autre de cette 
position de reference. 

Si les excursions angulaires suivant les deux systemes d'axes 
perpendiculaires sont dans le rapport & , on obtient en sortie du N i6me miroirs 
9 N positions de deflexion angulaire, ce qui conduit a une complexity de 81 pour 
une cascade de seulement 2 moyens de deflexion et de 729 pour une cascade 
de 3 moyens de deflexion, done tres superieure, a nombre de miroirs 
equivalent, aux complexites precedentes. 

Par ailleurs, par simplification, nous avons privilegie dans les 
exemples donnes les configurations de positions de deflexion matricielles 
obtenues a partir de moyens de deflexion composes d'elements presentant des 
positions de rotation autour d'axes orthogonaux et les memes parametres de 
rotation autour de chacun des axes ; il est bien sur possible de realiser des 
configurations matricielles de formes dissymetriques (rectangles, losanges...) 
en choisissant des axes non orthogonaux et/ou des parametres de rotation de 
positions differents (excursion angulaire A0 ou nombre de positions angulaires) 
suivants les differents axes de rotation mis en jeu. 

5.5. Repliement du svsteme 

Les figures 2 et 3a-c montrent des cascades de moyens de deflexion 
inclines a 45° par rapport aux axes optiques du systeme ; bien entendu I'angle 
d'inclinaison peut etre different et prendre des valeurs cp quelconques qui 
doivent seulement etre en accord avec les contraintes dimensionnelles liees 
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d'une part a la taille des elements optiques mis en jeu et d'autre part a 
I encombrement total souhaite pour le dispositif. 

La figure 9 illustre un module utilisant une cascade de moyens de 
deflexion 10, 11, 12 et 13 a 4 elements, dont les differents elements sont 

5 inclines d'un angle <p quelconque par rapport a des plans perpendiculaires a 
I'axe optique du systeme. A chaque reflexion miroir I'axe optique du systeme 
tourne d'un angle 2 q>. Pour respecter une parfaite symetrie de fonctionnement 
entre les differents elements, et entre les differentes falimmes de rayons 
lumineux deflechis, dans le cas de dispositifs en barrettes ou en matrices, les 

0 moyens de conjugaison sont avantageusement inclines globalement du meme 
angle cp ; I'axe optique de chacun des elements composant les differents 
moyens de conjugaison restant favorablement parallele a I'axe optique du 
systeme afin de mrnimiser les aberrations optiques. 

5 5.6. Controle de fonctionnement 

II est interessant, comme pour tout systeme, de disposer d'un 
element de contr6le 50 permettant de s'assurer que la fonction souhaitee est 
bien assuree. 

Dans le dispositif de ('invention , il peut ainsi s'agir de verifier que les 
positions de deflexion angulaire prevues en sortie du dispositif sont 
effectivement atteintes. En pratique, afin d'avoir une information complete sur 
I'origine d'une defaillance potentielle, il est interessant de pouvoir verifier I'etat 
de fonctionnement du dispositif a chaque etage de la cascade de miroirs. 

Ce controle peut etre effectue, comme le montre la figure 10a, en 
prevoyant, apres chaque moyen de deflexion, des moyens de controle 50 des 
positions angulaires prises par chacun des elements de deflexion. 

Plus precisement, ce controle est effectue dans le cas de la figure 
10a en prelevant une petite partie des rayons deflechis (done de la puissance 
lumineuse des faisceaux a I'endroit considere) par les differents elements 
composant le moyen de deflexion a controler, grace a une lame separatrice 51 
et en projetant I'ensemble de ces rayons sur un detecteur de positions 53 
(constitue par exemple d'une barrette ou d'une matrice de photodetecteurs de 
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type CMOS) grace a un module optique de projection 52 de tout type connu 
approprie (par exemple constitue d'une barrette ou d'une matrice de micro- 
lentilles ou de micro-miroirs adaptes). La position des photodetecteurs 53 est 
avantageusement choisie au niveau ou au voisinage du plan focal des elements 
du systeme optique de projection, afin de realiser de maniere simple une 
correspondance biunivoque entre chacune des positions de deflexion angulaire 
et la distribution spatiale des points lumineux re$us sur le photodetecteur. 

La distribution des points « image » sur le detecteur de position 53 
est avantageusement choisie en sorte d'etre homothetique de la distribution des 
positions de deflexion angulaire a controler. Un systeme optique de 
grandissement (reduction ou agrandissement) d'image 54 est eventueliement 
associe a cet effet au module optique de projection 52 pour adapter les 
dimensions des moyens de deflexion du module a celles du detecteur de 
position 53. 

Le nombre de points de la matrice de photodetecteur permettant de 
controler I'etat du module en sortie d'un etage de la cascade est de preference 
au moins etre egal au nombre total des positions de deflexion angulaire 
potentiellement generees a I'etage de la cascade considere. Par exemple, pour 
I'etage numero I compris entre les moyens de deflexion MDj et MD 1+1 , la 
cascade de miroirs genere P T i positions angulaires (P T i = Pi* P 2 *... Pi) : 

- pour une cascade de moyens de deflexion a element unique, il faut 
disposer de P T i points image. 

- pour une cascade de moyens de deflexion composes de barrettes 
de K elements, il faut disposer de K* PT i points image. 

- pour une cascade de moyens de deflexion composes de matrices 
de K*K' elements, il faut disposer de K*K'* PT ! points image. 

Une autre solution de controle des positions de deflexion angulaire, 
utilisant des moyens de photoddtection et un systeme optique d'irnagerie 
similaires au cas precedent, peut consister a utiliser des faisceaux optiques 
externes 70 superposes aux faisceaux optiques du module comme ie montre la 
figure 10b qui illustre un module possedant, apres chaque moyen de deflexion, 
des moyens de controle 50 de controle des positions angulaires prises par 
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chacun des elements de deflexion en utilisant un prelevement partiel de la 
puissance lumineuse de faisceaux optiques annexes. Ces faisceaux externes 
(ou annexes) ont avantageusement une longueur d'onde differente de celle des 
faisceaux incidents ; il sont diriges vers les moyens de controle par des lames 
5 separatrices 55 favorablement dichroTques. Les elements de ces moyens de 
controle sont similaires a ceux de la figure 10a. 

Bien entendu le contrdle du module peut ne pas §tre effectue en 
sortie de chaque moyen de deflexion MD, comme presente sur les figures 10a 
et 10b mais par exemple seulement en sortie du dernier moyen de deflexion 
10 MD N . 

On peut noter que les exemples qui viennent d'etre presentes, a titre 
prefere, decrivent : 

- un module mettant en jeu une cascade de M moyens de deflexion 
de faisceaux optiques MD 1t MD 2 , MD 3l ... MD,,... MD N ne pouvant prendre 

15 chacun qu'un nombre limite de configurations P 1f P 2 , P 3 ... P,... P N de telle 
facon que : 

- chaque configuration Pl P 2 , P 3 ,... Pi,... P N permet de deflechir un 
faisceau optique incident quelconque suivant le meme nombre limite de 
positions de deflexion angulaire, favorablement equidistantes, PDAi, PDA 2 , 

20 PDA 3 ....PDA, ... PDA N . 

- chaque moyen de deflexion MD| de la cascade (I allant del a N-1) 
est conjugue optiquement avec le moyen de deflexion MDI+1 qui le suit par 
des moyens de conjugaison optiques MCO, refractifs (lentilles) ou reflectifs 
(miroirs) mettant en jeu un grossissement G M+1 . 

25 - 'a valeur du grossissement G u+1 est calculee a partir des differents 

parametres de deflexion de facon a obtenir, a partir d'un faisceau incident initial, 
la multiplication du nombre de faisceaux deflechis suivant des positions de 
deflexion distinctes et favorablement equidistantes a chaque nouve! etage de la 
cascade (et done en sortie des differents moyens de deflexion MD-\, MD 2l 

30 MD 3t ... MD MD N ). 

L'invention peut aisement se generaliser a des moyens de deflexion 
MDl MD 2 , MD 3 ... MD,... MD N formes d'un nombre K quelconque d'elements 
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regroupes en barrettes ou en matrices dans lesquelles les elements 
correspond ants de deux moyens de deflexion consecutifs MDi et MD, +1 sont 
conjugues optiquement par des barrettes ou des matrices de moyens de 
conjugaison optique MCO, refractifs ou reflectifs de tallies et de complexity 
equivalentes a celles des moyens de deflexion. 

Le grossissement optique entre les elements correspondents de 
deux barrettes ou de deux matrices de moyens de deflexion consecutives sera 
alors aussi egal a G dans la mesure ou chacun des elements composant les 
barrettes ou les matrices de la cascade a les memes caracteristiques que celles 
definies dans le cas de moyens de deflexion uniques. 

L'invention permet dans ce cas la multiplication croissante pour 
chacun des K faisceaux optiques incidents du nombre de positions de deflexion 
angulaire distinctes potentielles prises en sortie de chaque etage de la cascade 
et de former ainsi K families de faisceaux deflechis identiques. 

- un module du type precite, dans lequel les elements de deflexion 
en cascade MDi , MD 2 MD,,... MD N sont composes d'elements de deflexion 
(10, 11, 12,13...) de type miroir unique ou disposes par exemple en barrettes 
ou en matrices pouvant prendre chacun, respectivement, P 2 ,... Pi,... P N 
configurations de positions angulaires distinctes permettant de generer un 
nombre equivalent de positions de deflexion angulaire distinctes PDA if PDA 2l ... 
PDAj,... PDA N , chacune separee angulairement par des valeurs respectives 
601, 50 2 ,... 50|,... S0 N autour d'au moins une famille d'axes de rotations OXi, 
OX 2 ,...OX|... t OX N de direction commune, les excursions angulaires totales de 
chacun des Elements et repondant aux caracteristiques suivantes : 

- Les excursions angulaires totales AG 1t A0 2 ... A0, ... A0 N presentees 
par chacun des elements des moyens de deflexion MD 1? MD 2 ... MD ( ... MD N 
autour d'une meme famille d'axes sont identiques et egales a AG, ce qui 
implique : 

(PH) * 50!= (P2-1) * 80 2 = ...(P r 1) * 5G f = ... (P N -1) * 50 N = 
constante = A0 



2821678 

27 



- Les grossissements G i, i+i permettant la conjugaison deux a deux 
des differents elements de deux moyens de deflexion consecutifs MDj et MD, +1 
sont egaux a : 

G, il+ i = P,*(P, +1 -1)/( P, -1) 

Le dispositif ainsi decrit permettant , dans le cas d'une meme famille 
d'axes de rotation uniques, d'obtenir en sortie de n'importe lequel des elements 
des moyens de deflexion MDI de la cascade, un nombre Pi * P 2 ... Pi *...Pn 
positions de deflexions angulaires distinctes, toutes equidistantes et disposees 
lineajrement suivant un axe perpendiculaire a cette direction commune . 

En particulier en sortie des elements du dernier moyen de deflexion 
MD L , le nombre total P TN de positions de deflexion angulaire distinctes, 
equidistantes angulairement et disposees lineairement sera : 

PTN=ri( NUN )PI 

- un module optique du type precite dans lequel les elements 10, 11, 
12, 13... des moyens de deflexion MD 1f MD 2> ... MD K ... MD N presentent chacun 
deux positions angulaires distinctes separees d'un angle 69 x autour d'axes 
paralleles a une direction commune OX et deux positions angulaires distinctes 
separees d'un angle 56 Y (favorablement egal a 89 x ) autour d'axes paralleles a 
une direction commune OY favorablement perpendiculaire a OX et tel que les 
grossissements G u+1 des differents elements des moyens optiques MCO { 
permettant de conjuguer optiquement les elements correspondants de deux 
moyens de deflexion consecutifs MD ( et MD, +1 soient tous egaux a 2 (formule 
generate de G u+1 appliquee au cas particulier P, = P, +1 = 2). 

Le dispositif ainsi decrit permettant d'obtenir des configurations 
matricielles des figures de positions de deflexion angulaire et d'obtenir pour un 
nombre N donne de moyens de deflexion mis en jeu dans la cascade un plus 
grand nombre de positions de deflexion distinctes. 

- un module optique du type precite caracterise par la mise en serie 
de deux cascades successives de moyens de deflexion MD 1f MD 2f ... MD| f ... 

MD N dont les differents elements 10, 11, 12, 13 ne peuvent prendre des 

positions angulaires P lf P 2f ... Pi,... P N que suivant une direction commune 
unique et dans lesquelles la direction commune unique des axes de rotation de 



2821678 

28 



chacun des elements des moyens de deflexion de la premiere cascade est 
choisi orthogonale a la direction commune des axes de rotation de chacun des 
elements de moyens de deflexion de la seconde cascade. 

Dans cette configuration les elements du dernier moyen de deflexion 
de la premiere cascade seront conjugues optiquement avec les elements 
correspondants du premier moyen de deflexion de la seconde cascade par un 
moyen de conjugaison optique de liaison 26 dont chacun des elements 
presente un grossissement G L permettant de rendre symetrique la figure des 
positions de deflexion angulaire en sortie des elements du dernier moyen de 
deflexion de la seconde cascade. Cette configuration permet avec des 
Elements de deflexion ne pouvant osciller que suivant un axe de rotation unique 
de generer des configurations matricielles des figures de positions de deflexion 
angulaire analogues au dispositif de la revendication 3. 

- un module optique du type precite dans lequel le nombre de 
positions angulaires distinctes P 1f P 2 ,... Pi,... P N pouvant etre prises par les 
differents elements des moyens de deflexion MD 1f MD 2f ... MDi,... MD N autour 
des differents axes de rotation de direction commune OX^ OX 2 ,...OXi...,OX N 
est egal a 2 ou 3, les grossissements G pouvant alors prendre les 
differentes valeurs suivantes : 

G = P, *( P, +1 -1 ) /( P, -1 ) =2 pour P, =2 et P, +1 =2 
G M+1 =■ Pi *( P,+1 -1 ) /( P, -1 ) =3 pour P, =3 et P, +1 =3 
G M+1 = P, *( P, +1 -1 ) /( p, -1 ) =4 pour P, =2 et P, +1 =3 
G M+1 = P, *( P, +1 -1 ) /( P, -1 ) =3/2 pour P, =3 et P, +1 =2 

- un module optique du type precite tel que les moyens de deflexion 
sont constitues de micro-miroirs orientables uniques, d'une barrette de K* micro- 
miroirs orientables ou d'une matrice de K' * K" micro-miroirs orientables 
permettant la multiplication du nombre de positions angulaires respectivement 
d'un faisceau optique incident unique ou de K' faisceaux optiques incidents 
paralieles (cas des barrettes de K' micro-miroirs) ou de K' * K' faisceaux 
optiques incidents paralieles (cas des matrices de HC * K" micro-miroirs), les 
micro-miroirs orientables uniques, les barrettes ou les matrices de micro-miroirs 
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orientables pouvant etre realises suivant les precedes de fabrication collective 
mis en jeu dans les micro-technologies. 

- un module optique du type precite dans lequel les moyens de 
conjugaison optique MCO| associes a deux moyens de deflexion cons^cutifs 
MDi et MDi+1, sont constitues d'elements 20, 21, 22, 23.... de type micro- 
lentilles uniques (ou de micro-miroirs uniques), de barrettes ou~de matrices de 
micro-lentilles (ou de micro-miroirs) quand les moyens de deflexions sont eux- 
memes constitues d'elements 10, 11, 12, 13, 14. ..de type micro-miroirs 
orientables uniques, de barrettes ou de matrices de micro-miroirs orientables, 
les micro-lentilles (ou les micro-miroirs) uniques ou disposes en barrettes ou en 
matrices pouvant etre realises suivant les precedes de fabrication collective mis 
en jeu dans les micro-technologies. 

- un module optique du type precite dans lequel les moyens de 
deflexion MDi mis en jeu sont globalement inclines par rapport aux axes 
optiques du dispositif d'un angle q> qui peut etre choisi egal a 45°. 

- un module optique du type precite dans lequel les moyens de 
deflexion MDi et de conjugaison optique MCO ( groupes en barrettes ou en 
matrices sont globalement inclines d'un meme angle q> par rapport a I'axe 
optique general du dispositif mais pour lequel chacun des axes optiques des 
differents elements 20, 21, 22, 23 ...composant les moyens de conjugaison 
reste parallele a cet axe optique general pour minimiser les aberrations induites 
par ces differents elements sur les differents faisceaux deflechis mis en jeu. 

- un module optique du type precite dans lequel les positions de 
deflexion de chacun des elements de deflexion sont controlees par des moyens 
de controle 50 utilisant : 

- des moyens de separation spatiale 51 permettant de prelever 
une fraction de la puissance lumineuse des faisceaux optiques de signal 
deflechis par les differents moyens de deflexion, 

- des moyens optiques de projection 52 permettant de transformer 
de maniere biunivoque les differentes positions de deflexion angulaire en autant 
de positions spatiales ; ces moyens optiques d'imagerie etant groupes suivant 
des configurations identiques a celles des moyens de deflexion (barrettes ou 
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matrices d 'elements), lis peuvent etre dans certains cas associes a des moyens 
de grandissement d'image 54, 

- des moyens de detection 53 des positions spatiales ainsi 
formees comportant un nombre de points, au moins egal au nombre total de 
positions angulaires generees au niveau de I'etage de controle considere ; la 
configuration des points du photodetecteur etant homothetique de celle de 
I'ensemble des positions de deflexion angulaire a contr6ler. Ces moyens de 
detection peuvent etre favorablement des barrettes ou des matrices de 
photodetecteurs CMOS disponibles commercialement. 

- un module dans lequel les moyens de controle 50 des positions de 
deflexion angulaire utilisent des faisceaux optiques annexes 70 de longueur 
d'onde favorablement differente de celle des faisceaux principaux, et 
superposes a ces derniers a I'aide de lames dichroTques 55. 
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REVENDICATIONS 
1. Module de deflexion optique adapte a generer une pluralite de 
positions angulaires pour au moins un faisceau optique incident, ce module 
comportant pour chaque faisceau optique une ligne comportant : 

- une pluralite de N elements de deflexion (MD 1f MD 2 ,... MD, f ... MD N ) 
disposes en cascade et pouvant prendre chacun, respectivement, P 2f ... 

p ou P N configurations de deflexion angulaire distinctes autour d^atMnoins 

un axe donne, et 

- une pluralite de N-1 elements de conjugaison optique (MCOi, 

MC0 2 MCOi MCO N -i) disposes chacun entre deux elements de 

deflexion successifs en sorte de realiser une conjugaison objet-image entre ces 
elements de deflexion successifs. 

2. Module selon la revendication 1 adapte a generer une pluralite 
de positions angulaires pour une pluralite de faisceaux optiques incidents, selon 
lequel il y a une ligne pour chaque faisceau optique incident, et les elements de 
deflexion et les elements de conjugaison optique de chaque ligne sont 
regroupes, avec les elements homologues des autres lignes, au sein 
d'ensembles constitues par des barrettes. 

3. Module selon la revendication 1 adapte a generer une pluralite 
de positions angulaires pour une pluralite de faisceaux optiques incidents, selon 
lequel il y a une ligne pour chaque faisceau optique incident, et les elements de 
deflexion et les elements de conjugaison optique de chaque ligne sont 
regroupes, avec les elements homologues des autres lignes, au sein 
d'ensembles constitues par des matrices. 

4. Module selon la revendication 2 ou la revendication 3, dont les 
elements de deflexion regroupes au sein de chaque ensemble ont des nombres 
Pi, P2,... Pi,-., ou P N de configurations de deflexion angulaire distinctes qui 
sont identiques. 

5. Module selon Tune quelconque des revendications 2 a 4, dont 
les elements de deflexion (MD 1f MD 2 ,... MD,,... MD N ) disposes en cascade et 
pouvant prendre chacun, respectivement, P 1( P 2t ... P,,... ou P N configurations 
de deflexion angulaire distinctes ont des axes donnes uniques et paralleles. 
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6. Module selon I'une quelconque des revendications 2 a 4, dont 
les elements de deflexion (MD 1t MD 2l ... MD,,... MD N ) disposes en cascade et 

pouvant prendre chacun, respectivement, P 1f P 2t ... P ou P N configurations 

de deflexion angulaire distinctes ont des axes donnes uniques parallels a Tun 
ou I'autre de deux axes de reference (OX, OY). 

7. Module selon I'une quelconque des revendications 2 a 4, dont 
les elements de deflexion (MD 1t MD 2> ... MD,,... MD N ) disposes en cascade et 
pouvant prendre chacun. respectivement, P 1( P 2f ... P,_ . ou P N configurations 
de deflexion angulaire distinctes ont chacun ^deu7axes~donn6S paralleles a 
deux axes de reference (OX, OY). ~~ 

8. Module selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, 
caracterise en ce que les configurations de deflexion angulaire distinctes sont 
equidistantes autour des axes donnes. 

9. Module selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, dans 
15 lequel les elements de deflexion en cascade MD,, MD 2 .... MD,,... MD N sont de 

type miroir (10 , 11 , 12 ,13 ...) pouvant prendre chacun, par basculement 
autour d'au moins I'axe donne, respectivement, P 1t P 2) ... P,,... p N 
configurations de positions angulaires distinctes permettant de generer un 
nombre equivalent de deflexion angulaire distinctes chacune separee 

20 angulairement par des valeurs respectives 5Gi. 89 2 ,... 50 50 N autour d'au 

moins une famille d'axes de rotations OX,, OX 2 ,...OX|...,OX n 

10. Module selon la revendication 9, dont les families d'axes de 
rotation sont de direction commune. 

11. Module selon la revendication 9 ou la revendication 10, dans 
25 lequel les excursions angulaires totales de chacun des elements de deflexion 

sont egales. 

12. Module selon I'une quelconque des revendications 9 a 11, dans 
lequel les grossissements G ,, , +1 permettant la conjugaison deux a deux des 
differents elements de deflexion consecutifs MD, et MD I+1 sont egaux a : 

G = P,*(P, +1 -1)/(P, -1). 

13. Module optique selon I'une quelconque des revendications 9 a 
12, dans lequel les elements de deflexion (10, 11, 12, 13...) presentent chacun 
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deux positions angulaires distinctes separees d'un angle 86x autour d'axes 
paralieles a une direction commune OX et deux positions angulaires distinctes 
separees d'un angle 58 Y autour d'axes paralieles a une direction commune OY 
et tel que les grossissements G des differents elements de conjugaisons 
optique sont tous egaux a 2. 

14. Module selon la revendication 13, dans lequel Tangle 50y est 

egal a 5G X . 

15. Module selon la revendication 13 ou la revendication 14 , dans 
lequel I'axe OY est perpendiculaire a OX. 

16. Module selon Tune quelconque des revendications 9 a 12, 
caracterise par la mise en serie de deux cascades successives dont les 
differents elements de deflexion (10, 11, 12, 13......) ne peuvent prendre des 

positions angulaires Pi, P 2 ,... PI,... Pn que suivant une direction commune 
unique et dans lesquelles la direction commune unique des axes de rotation de 
chacun des elements de deflexion de la premiere cascade est choisie^ 
orthogonale a la direction commune des axes de rotation de chacun des 
elements de deflexion de la seconde cascade. 

17. Module selon Tune quelconque des revendications 9 a 16, dans 
lequel le nombre de positions angulaires distinctes P 1f P 2 ,... Pi,... Pn pouvant 
etre prises par les differents elements de deflexion MD 1f MD 2 ,... MD|,... MD N 
autour des differents axes de rotation de direction commune OX1, 
OX 2 ,...OX|...,OX N est egal a 2 ou 3, les grossissements G u+1 pouvant alors 
prendre les differentes valeurs suivantes : 

G M+1 = P, *( P, +1 -1 ) /( P, -1 ) =2 pour P, =2 et P,+1 =2 
G u+1 = P, *( P, +1 -1 ) /( P, -1 ) =3 pour P, =3 et P K1 =3 
G u+1 = P, *( P w -1) /( P , -1) =4 pour P, =2 et P, +1 =3 
G u+ i = Pi *( P )+1 -1 ) /( P, -1 ) =3/2 pour P, =3 et P, +1 =2 , 

18. Module selon Tune quelconque des revendications 1 a 17 dans 
lequel les elements de deflexion comportant des micro-miroirs orientables 
realises suivant les procedes de fabrication collective mis en jeu dans les micro- 
technologies. 
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19. Module optique selon Tune quelconque des revendications 1 a 

18 dans lequel les elements de conjugaison optique associes a deux elements 
de deflexion consecutifs sont de type micro-lentilles Realises suivant les 
procedes de fabrication collective mis en jeu dans les micro-technologies. 

20. Module optique suivant Tune quelconque des revendications 1 a 

19 dans lequel les elements de deflexion mis en jeu sont globalement inclines 
par rapport a I'axe optique d'un angle <p choisi egal a 45° . 

21. Module optique suivant Tune quelconque des revendications 1 a 

20 dans lequel les elements de deflexion et de conjugaison optique sont 
groupes en barrettes ou en matrices et sont globalement inclines d'un meme 
angle cp par rapport a I'axe optique general mais pour lequel chacun des axes 
optiques des differents elements (20, 21, 22 , 23 ...) de conjugaison reste 
parallele a cet axe optique general. 

22. Module optique suivant Tune quelconque des revendications 1 a 

21 dans lequel les positions de deflexion de chacun des elements de deflexion 
sont controlees par des moyens de controle (50) utilisant : 

des elements de separation spatiale (51) permettant de prelever 
une fraction de la puissance lumineuse des faisceaux optiques de signal 
deflechis par les differents elements de deflexion . 

des elements optiques de projection (52) permettant de 
transformer de maniere biunivoque les differentes positions de deflexion 
angulaire en autant de positions spatiales, ces elements optiques de projection 
etant groupes suivant des configurations identiques a celles des elements de 
deflexion, 

des elements de detection (53) des positions spatiales ainsi 
formees comportant un nombre de points au moins egal au nombre total de 
positions angulaires generees au niveau de I'etage de controle considere, la 
configuration des points du photodetecteur etant homothetique de celle de 
I'ensemble des positions de deflexion angulaire a controler. 

23. Module selon la revendication 22, dans lequel les elements 
optiques de projection sont associes a des elements de grandissement d'image 
(54). 
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24. Module selon la revendication 22 ou la revendication 23, dans 
lequel les elements de detection sont des barrettes ou des matrices de 
photodetecteurs CMOS. 

25. Module selon I'une quelconque des revendications 22 a 24, dans 
lequel le dispositif de controle (50) des positions de deflexion angulaire utilise 
des faisceaux optiques annexes (70) de longueur d'onde~ favorablement 
differente de celle des faisceaux optiques de signal, et superposes a ces 
derniers a I'aide de lames dichroTques (55). 

26. Module selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, 9 a 12, 
16, 18 a 25, caracterise en ce que chaque Element de deflexion a un nombre 
de configurations de deflexion angulaire distinctes autour d'un axe donne egal a 
2. 
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FIG.6 
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ANNEXE AU RAPPORT DE RECHERCHE PRELIM INAIRE 

RELATIF A LA DEMANDE DE BREVET FRANQAIS NO. FR 0102923 FA 602764 



La presente annexe indique les membres de la famine de brevets relatifs aux documents brevets cites dans le rapport de 
recherche preliminai re vise ci-dessus. ^ ^nG-l 9-9001 

Les dits membres sont contenus au fichier informatique de I'Office europeen des brevets a la &toj™ 0 *** "V* hrm/** 
Les renseignements fournis sont donnes a titre indicatif et n'engagent pas la responsabilite de I Office europeen des brevets, 
ni de PAdminlstration frangaise 
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